Uvod do B4B36PDV

Organizace pfedmétu a seznameni se s paralelizaci

B4B36PDV - Paralelni a distribuované vypocty



Osnova

- Cim se budeme zabyvat?

- Hodnoceni predmétu

- Uvod do paralelniho hardwaru a softwaru



Organizace predmétu



Dulezité informace

Prfednasejici:  Branislav BoSansky  Michal Jakob

Cvicici: Daniel FiSer Karel Horak Peter Macejko Jan Mrkos Petr Tomasek

Dulezité odkazy:
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b4b36pdv

https://cw.felk.cvut.cz/forum/
https://cw.felk.cvut.cz/brute/


https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b4b36pdv
https://cw.felk.cvut.cz/forum/
https://cw.felk.cvut.cz/brute/

Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a  Distribuované vypocty



Cim se budeme zabyvat?

a  Distribuovane vypocty

Paralelni vypocty

- Jeden vypocet provadi soucasné
vice vlaken

- Vlakna typicky sdili pamét a
vypocetni prostredky

- Cil: Zrychlit vypocet Ulohy

- (7 tydn0)



Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a vypocty
Paralelni vypocty Distribuované vypocty
- Jeden vypocet provadi soucasné - VWpocet provadi soucasneé vice
vice vlaken oddélenych vypocetnich uzld
- Vlakna typicky sdili pamét a (Casto i geograficky)
vypocetni prostredky - Fle

- Zrychlit vypocet

- Cil: Zrychlit vypocet Ulohy - Robustnost vjpoctu

- (7 tydn0)
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Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a vypocty
Paralelni vypocty Distribuované vypocty
- Jeden vypocet provadi soucasné - VWpocet provadi soucasneé vice
vice vlaken oddélenych vypocetnich uzld
- Vlakna typicky sdili pamét a (Casto i geograficky)
vypocetni prostredky - Fle

- Cil: Zrychlit vypocet tlohy Zrychlit vypocet

- (7 tydn0)
- (6 tydna)



Hodnoceni predmétu

Paralelni vypocty

- 5 malych programovacich Uloh 10 bodl

- Semestralni prace 12 bodd

Distribuované vypocty

- 2 malé Ulohy 4 body

- Semestralni prace 14 bodU

Prakticka zkouska

- Prakticka ¢ast zkousky (min. 15b) 30 bodd
(VyreSeni zadaného problému za pouziti paralelizace.)

- Teoreticka ¢ast zkousky (min. 15b) 30 bodd

V semestru musite ziskat alespon 20 bodu Celkem: 100 bod{



Hodnoceni predmétu

Vyzadujeme samostatnou praci na vsech tulohach.

A Plagiaty jsou zakazané. Nepridélavejte prosim starosti nam, ani sobé.



Pozdni odevzdani aloh

Domaci Ulohy budou mit striktni deadline, ale...
V ramci semestru mate k dispozici 7 tzv. late-days.
- Za kazdy den, o ktery se pri odevzdavani tlohy opozdite, Vam odecteme 1 den.

- Pokud se v souctu opozdite o0 méné jak 7 dn(, Zadné body Vam nestrhneme.

-V opacném pfipadé budou nékteré Vase odevzdané Glohy hodnoceny za 0 bodd.



Pozdni odevzdani aloh

Domaci Ulohy budou mit striktni deadline, ale...
V ramci semestru mate k dispozici 7 tzv. late-days.

- Za kazdy den, o ktery se pri odevzdavani tlohy opozdite, Vam odecteme 1 den.
- Pokud se v souctu opozdite o0 méné jak 7 dn(, Zadné body Vam nestrhneme.
-V opacném pfipadé budou nékteré Vase odevzdané Glohy hodnoceny za 0 bodd.

- Body dostanete za takovou podmnoZinu odevzdanych Gkold, u kterych jste
se opozdili v souctu 0 méné jak 7 dnd.

- Tuto podmnozinu vybereme tak, abyste za Gkoly v souctu dostali nejvice
bodu (tj.,, ve Va3 prospéch).



Hodnoceni predmétu

Dochazka na cviceni neni povinna.

To ale neznamena, Ze byste na cviceni neméli chodit...

- Budeme probirat latku, ktera se Vam bude hodit u Gkold a u zkousky.
- Dostanete prostor pro praci na semestralnich pracich.
- Konzultace budou probihat primarné na cvicenich.

- USetfime Vam Cas a nervy (nebo v to alespon doufame ;-)

A Pokud se na cviceni rozhodnete nechodit, budeme predpokladat, ze probirané
latce dokonale rozumite. Pripadné konzultace v zadném pripadé nenahrazuji cviceni!



Na ¢em budeme stavet?

- Programovani v jazyce C/C++ (BOB36PRP)
- Zaklady programovani v jazyce C/C++
- Kompilace programi v jazyce C/C++
- Zaklady objektového programovani (znalost C++11 vyhodou)
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- Vlakna a jejich princip

- Metody synchronizace a komunikace vlaken
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Na ¢em budeme stavet?

- Programovani v jazyce C/C++ (BOB36PRP)

- Zaklady programovani v jazyce C/C++
- Kompilace programi v jazyce C/C++
- Zaklady objektového programovani (znalost C++11 vyhodou)

- Technologické predpoklady paralelizace (B4B360SY)
- Vlakna a jejich princip
- Metody synchronizace a komunikace vlaken

- Zakladni znalost fungovani pocitace a procesoru (B4B35APO)

- Znalost zakladnich algoritm( (B4B33ALG)



Opakovani



Kompilace programi v C/C++

& tutorial_01.zip

Rucni kompilace

g++ -0 hello.bin -std=c++11 -Wall -02 -pthread
-fopenmp hello.cpp (Linux & Mac)

g++ -0 hello.bin -std=c++11 -Wall -02 -pthread

-fopenmp hello.cpp (Windows Cygwin / WSL)

CMake
cmake ./CMakelLists.txt &§& make hello

Nebo pouZijte IDE s dobrou podporou C++ napfiklad CLion (multiplatformni)
nebo Visual Studio (Windows)


https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/be4m36mas/tutorial_01.zip

Bylo, nebylo...

Pro pfipomenuti: Cilem paralelnich vypoctd je dosahnout zvySeni vykonu

von Neumannova architektura

g - Jaké ma nevyhody?
CPU = . : .
i - Jak bychom je mohli opravit?
- A jak bychom dale mohli navysit vykon
I I procesoru?

LI @ memory.cpp / make memory



Bylo, nebylo...

Pro pfipomenuti: Cilem paralelnich vypoctd je dosahnout zvySeni vykonu

CPU >
- A jak bychom dale mohli navysit vykon
I I procesoru?

von Neumannova architektura

- Jaké ma nevyhody?

1 vlakno

- Jak bychom je mohli opravit?

LI @ memory.cpp / make memory

Vyzkousejte si prosim, ze Vam funguje pristup do BRUTE a
odevzdejte soubor memory.cpp.



Moderni procesor

vnitini komunikace
9 2 2
Core#1 < Core#2 < Core#n <
B > eoe >
L1-cache, L2-cache L1-cache, L2-cache L1-cache, L2-cache
L3-cache

y

PAMET a zbytek systému



Moderni procesor

Paralelizace
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Pipelining

(procesor)
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Moderni procesor

Pipelining

(procesor)

Paralelizace

Vektorizace
(kompilator)



Moderni procesor

Pipelining

(procesor)

Vlakna

Paralelizace (o)

Vektorizace

(kompilator)



Moderni procesor

Mozné “nastrahy” pouziti moderniho procesoru s vice jadry a cache:

- Komunikace s paméti je stale pomala (problém cache-miss)
- Pristup ke sdilenym datdm vice vlakny (true sharing)

- UdrZovani koherence cache mize byt drahé (false sharing)

- ..ajiné



Cache-miss

@ memory.cpp / make memory

@ matrix.cpp / make matrix



void multiply(int * number, int multiplyBy) {
»number = (*number) * multiplyBy;

}

Predpokladejme int number = 1; a méjme dvé vlakna:

- Vlakno 1: multiply(&number,2)
- Vlakno 2: multiply(&number,3)

Co bude v proménné number po skonceni obou vlaken?



void multiply(int = number, int multiplyBy) {
*number = (*number) * multiplyBy;

}

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdi], esi
ret


http://godbolt.org

void multiply(int = number, int multiplyBy) {
*number = (*number) * multiplyBy;

}

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdi], esi
ret

@ http://godbolt.org


http://godbolt.org

Vlakno1 / mov esi, 2

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret

Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret



Vlakno1 / mov esi, 2

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret

Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret



Vlakno1 / mov esi, 2 Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdil], esi

ret
imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret

Vysledek: number = 6
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Vlakno1 / mov esi, 2

imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi
ret
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imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdil], esi
ret



Vlakno1 / mov esi, 2

imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi
ret

Vysledek:

Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdil], esi
ret

number = 3



Vlakno1 / mov esi, 2

imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi
ret

Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret



Vlakno1 / mov esi, 2 Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]
imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret

mov DWORD PTR [rdi], esi

ret

Vysledek: number = 2



Vlakno1 / mov esi, 2 Vlakno2 / mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi]
imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdil], esi
ret

mov DWORD PTR [rdi], esi
ret

Jaké mame moznosti, abychom dosahli deterministického vysledku (ktery
pravdépodobné chceme)?



Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.
- | kdyZ vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat
se stejnym blokem.

- Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve
vice kopiich

Core#1 Core#2

Cache 28 : :@g & @ Cache Tty

Paméi Ty Y
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.

- | kdyZ vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat
se stejnym blokem.

- Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve

vice kopiich
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.

- | kdyZ vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat
se stejnym blokem.

- Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve

vice kopiich
Core#1 Core#2
Cache | 1z Gy i ] Cache [7i7.7:2.2:2.7.2
< <
e /-
modified (M) invalid (I)
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.
- | kdyZ vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat
se stejnym blokem.

- Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve
vice kopiich

Core#1 Core#2
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.

- | kdyZ vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat
se stejnym blokem.

- Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve

vice kopiich
Core#1 Core#2
Cache ‘ © oy ‘ Cache Lz oty
7 —
_—
modified (M) ///
_—
—
Pamét ‘ tzion oty

- Ale pravé té komunikaci s paméti jsme se chtéli pouzitim cache vyhnout!



False-sharing

@ false_sharing.cpp / make false_sharing



Paralelizace v praxi




Je nasledujici tvrzeni pravdivé?

Méjme procesor s p jadry a Ulohu, ktera pfi vyuZiti jednoho jadra trva T
milisekund. Vyuzijeme-li vSech p jader pro vyreseni Glohy, vyfeSeni Glohy
zvladneme za T/p milisekund.

20
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Je nasledujici tvrzeni pravdivé?
Méjme procesor s p jadry a Ulohu, ktera pfi vyuZiti jednoho jadra trva T

milisekund. Vyuzijeme-li vSech p jader pro vyreseni Glohy, vyfeSeni Glohy
zvladneme za T/p milisekund.

Tvrzeni neni pravdive. Pro¢? Zkuste vymyslet co mozna nejvice divodd, proc¢
tomu tak neni.

O Ulohach, kde toto tvrzeni plati fikame, Ze jsou tzv. linearni nebo také
embarassingly parallel. Takovych Gloh ale v praxi potkame velmi malo.

20



Je nasledujici tvrzeni pravdivé?

Méjme pole 0 1,000,000 prvkil. S kazdym prvkem pole mame za Gkol 100x
provést “magickou operaci” x < e""*. Tuto Glohu lze dobre paralelizovat.

void magic_operation(double * array) {
for(unsigned int i = 0 ; 1 < 1000000 ; i++) {
for(unsigned int k = 0 ; k < 500 ; k++) {
array[i] = exp(log(array[il));
}
I3
}

@ magic.cpp |/ make magic 21
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Méjme pole 0 1,000,000 prvkil. S kazdym prvkem pole mame za Gkol 100x
provést “magickou operaci” x < e""*. Tuto Glohu lze dobre paralelizovat.

void magic_operation(double * array) {
for(unsigned int i = 0 ; 1 < 1000000 ; i++) {
for(unsigned int k = 0 ; k < 500 ; k++) {
array[i] = exp(log(array[il));
}
I3
}

Tvrzeni je pravdiveé. Jednotlivé vypocty hodnot array[i] na sobé nezavisi a
muzeme je rozlozit mezi rizna vlakna a dosahnout témér linearniho naristu
vykonu.

@ magic.cpp |/ make magic
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Je nasledujici tvrzeni pravdivé?

Méjme pole 0 1,000,000 prvkil. S kazdym prvkem pole mame za Gkol 100x
provést “magickou operaci” x < e""*. Tuto Glohu lze dobre paralelizovat.

void magic_operation(double * array) {
for(unsigned int i = 0 ; 1 < 1000000 ; i++) {
for(unsigned int k = 0 ; k < 500 ; k++) {
array[i] = exp(log(array[il));
}
I3
}

Tvrzeni je pravdiveé. Jednotlivé vypocty hodnot array[i] na sobé nezavisi a
muzeme je rozlozit mezi rizna vlakna a dosahnout témér linearniho naristu
vykonu.

A nebo bychom si mohli vzpomenout, Ze Inx a € jsou inverzni funkce. Ale to bychom neméli co

paralelizovat ;-)

@ magic.cpp |/ make magic

21



Je nasledujici tvrzeni pravdivé?

Méjme pole 0 1,000,000 prvkil. S kazdym prvkem pole mame za Gkol 100x
provést “magickou operaci” x < e""*. Tuto Glohu lze dobre paralelizovat.

void magic_operation(double * array) {
for(unsigned int i = 0 ; 1 < 1000000 ; i++) {
for(unsigned int k = 0 ; k < 500 ; k++) {
array[i] = exp(log(array[il));
}
I3
}

Pro¢ jsme ale nedosahli s-nasobného zrychleni (kde s je pocet jader
procesoru?). Vzpomente si na Amdahliv zakon.

1

[ —
(1-p)+2

Dokazete fict, co tvofi neparalelizovatelnou ¢ast programu? (vyzadujici
(1—p)% casu)

@ magic.cpp |/ make magic

22



Sifra PDVCrypt

s [Q[R[B[F[Y[E] [L[s[1]1]E]

A

7

Jeden krok deSifrovant:
EQRBF

—
TR [s,v + p1 X secret(s[,-,zu,#z])] mod |Z|
RS {i + py % secret(s[,_zum])] mod |s|

... opakovan N-krat

Ukol: Doimplementujte desifrovaci pravidlo do metody decrypt v souboru
PDVCrypt.cpp.

@ PDVCrypt.cpp, decrypt.cpp | make decrypt & decrypt_data.zip 23



Sifra PDVCrypt

Je nasledujici tvrzeni pravdivé?

Proces deSifrovani retézce zasifrovaného pomoci PDVCrypt lze snadno
paralelizovat.

@ PDVCrypt.cpp, decrypt.cpp |/ make decrypt & decrypt_data.zip 24
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Sifra PDVCrypt

Je nasledujici tvrzeni pravdivé?

Proces deSifrovani retézce zasifrovaného pomoci PDVCrypt lze snadno
paralelizovat.

Tvrzeni neni pravdivé. Pro¢ paralelni verze deSifrovaciho algoritmu viibec
nefunguje?

Uvazujte mnozinu zaSifrovanych retézcl, které mate za Gkol deSifrovat. Mohli
bychom vyuZit vice jader v tomto pfipadé?

@ PDVCrypt.cpp, decrypt.cpp | make decrypt & decrypt_data.zip 24
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